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The Application of Admicellar Polymerization on Silica Surface Modification 
in Natural Rubber Reinforcement 
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ไดรับความรอน จึงตองมีการปรับปรุงคุณภาพกอนนํามาใชงาน โดยการใชสารเติมแตง เชน เขมาดํา ซิลิกาและอ่ืนๆ 
ซ่ึงความแตกตางของสารเติมแตงทั้งสองชนิดน้ีคือซิลิกาจะมีราคาแพงกวาแตจะใหสมบัติที่ดีกวาและใหสีที่
หลากหลาย แตจะตองมีการปรับสภาพผิวของซิลิกาเสียกอน วิธีการหน่ึงที่ใชในการปรับสภาพผิวซิลิกาคือ










คําสําคัญ: ยางธรรมชาติ สารเตมิแตง ซิลิกา สารลดแรงตึงผวิ แอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน 
 
ABSTRACT 
 This article gathers the information of using admicellar polymerization to improve silica surface 
in natural rubber reinforcement. In general, high performance rubber shows excellent elasticity, high 
strength, good tear resistance, electrical insulation, high abrasion, and water resistance, etc. However, 
the natural rubber material can be easily deformed by heat. In order to improve dimension stability of the 
natural rubber material, the reinforced fillers, i.e. silica and carbon black were incorporated into the 
natural rubber. The silica fillers are significantly attractive because the silica fillers produce highly 
reinforced compound with neutral color although it is more expensive than carbon black fillers. However, 
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the pre-surface treating of the silica fillers is required before mixing with the rubber. Improvement of the 
silica filler's properties can be achieved by admicellar polymerization by heat and gamma radiation to 
modify its surface characteristics. Recently, this process has been successfully performed only in a batch 
reactor, which is not feasible for industrial applications. Then, a continuous reactor for the admicellar 
polymerization is successfully developed. In processing of the continuous reactor can improve the silica 
surface properties by creating polymer film on the silica surface that can help enhance the adhesion 
between the silica and the natural rubber. 
  




ซ่ึงมีสัดสวนมากกวา 40% ของการใชยางทั้งหมดในโลก 
แตยางธรรมชาติที่ไมไดถูกปรับปรุงสมบัติ น้ัน จะมี
สมบัติเชิงกลที่ไม ดีนัก เชน ไมทนตอการขัดถู ไม













ยางไดนํา CO2 ในอากาศไปใชในการผลิตนํ้ายาง และ
เมื่อตนยางไมสามารถใหนํ้ายางไดแลว ยังสามารถนําลํา
ตนไปทําเปนเฟอร นิ เจอร ได อีก แตจากลักษณะ















สามารถลดคาใชจายในกระบวนการไดอีก [1-3]  จาก
งานวิจัยที่ผานมากระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไร
เซชันไดมีการใชกับระบบถังปฏิกรณทั้งแบบกะ (batch) 
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ช นิด  ย า งธ ร รมชาติ ดิ บปร ะกอบด ว ย  cis-1,4 -
polyisoprene 93-95% โปรตีน 2-3% acetone-
soluble resin (รวมกรดไขมัน) อีกประมาณ 2% นํ้า 
นํ้าตาลและแรธาตุ อีกเ ล็กนอย ซ่ึงองคประกอบ
ไฮโดรคารบอนในยางธรรมชาติ ประกอบดวยโซตรง
ของ cis-1,4-polyisoprene ที่มีอยูมากกวา 99.99% 
โดยมีโครงสรางดังรูปที่ 1 ซ่ึงสวนประกอบของสาร
ตางๆไมแนนอนทั้งน้ีขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน พันธุ
ยาง อายุตนยาง การกรีด และฤดูกาล เปนตน ยาง
ธรรมชาติจะมีลักษณะนุมและสามารถหลอมไดเมื่อ
ไดรับความรอน ที่อุณหภูมิต่ํายางจะเปราะและไม
























การทนตอแรงกระแทกสูง  มีอุณหภูมิสถานะคลายแกว 
(glass transition temperature, Tg) ต่ํา และความ
ยืดหยุนต่ําลง แตก็จะมีสมบัติบางอยางที่ดอยลงไปคือ
ความแข็ง (hardness) ความแข็งกระดาง (stiffness) 
และความตานทานการฉีกขาด ดังน้ันสารเติมแตงที่จะ
นํามาใชจึงควรที่จะสามารถปรับปรุงสมบัติเหลาน้ีได 
2.2 สารเติมแตง (filler) 
สารเติมแตงที่ใชผสมกับยางธรรมชาติอาจแยก




ชนิดมีสีดํา กับชนิดไมเปนสีดํา [16] สารเติมแตงพวกสี
ดํามีความสามารถในการปรับปรุงสมบัติ ใหยาง 
ตัวอยางเชน เขมาดําหรือคารบอนแบลก สวนสารเติม

























วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ  73 















เปนตารางเมตรตอกรัม (m2/g) [18] และโดยสวนมาก
ขนาดของอนุภาคจะเปนสวนกลับกันกับพื้นที่ ผิว
จําเพาะ สมบัติที่สองที่สงผลตอลักษณะของโครงสราง
ของซิลิกาคือ นํ้า อาจจะเปนไดทั้ง หมูซิลินอล (-Si-OH) 




โดยการปรับปรุงผิวหนาของซิลิกาเพื่อให     
ซิ ลิกา เชื่ อมประสานกันได ดี กับพอลิ เมอร น้ั นมี
หลากหลายวิธี เชน การใชตัวเชื่อมประสานไซเลน 
(silane coupling agents) เทคนิคการกราฟต (grafting) 
หรือกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน 





























2.5 สารลดแรงตึงผิว (surfactant) 
Surfactant คือคํายอของ “surface active agent” 
เปนสารที่ทําการลดแรงตึงผิวของของเหลว และแรงดึง
ระหวางผิวหนาของของเหลว 2 ชั้น โดยปกติแลวสาร
ลดแรงตึงผิวทํางานไดดีในชวง pH 6-8  สารลดแรงตึง
ผิวสามารถแยกประเภทไดจากประจุในสวนหัว ซ่ึงสาร
ลดแรงตึงผิวที่ ไมมีประจุบริ เวณสวนหัวเ รียกวา 
nonionic surfactant และสารที่มีประจุบริเวณสวนหัว 
เรียกวา ionic surfactant โดยจะมีกลุมไอออนอยู
บริเวณน้ัน ถามีกลุมไอออนที่มีประจุลบ (negative) 
บรรจุอยูจะเรียกวา anionic surfactant ถามีกลุม
ไอออนที่มีประจุบวก (positive) บรรจุอยูจะเรียกวา 
cationic surfactant  ถาสารลดแรงตึงผิวประกอบดวย




(amphiphatic structure) คือ ประกอบดวยสวนที่มีขั้ว
หรือสวนที่ชอบนํ้า (hydrophilic portion) และสวนที่ไม
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มีขั้วหรือสวนที่ไมชอบนํ้า (hydrophobic portion) 
ประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวขึ้นกับการรวมตัว






การเกิดไมเซลล (Critical Micelle Concentration, 
CMC) สารลดแรงตึงผิวสามารถแบงออกเปนกลุมใหญ 
ๆ คือ 
 1. สารลดแรงตึงผิวประเภทมีประจุ  ( ionic 
surfactant) แบงได 2 ประเภท 
   1.1) สารลดความตึงผิวประเภทแอนไอออน 
(anionic surfactants) สารลดความตึงผิวประเภทน้ีมี
ประจุไฟฟาลบ (-) จะทํางานไดดีในนํ้าที่มีอุณหภูมิสูง 
แตจะทํางานไดไมดีในนํ้ากระดาง เชน 
  - สบู หรือ เกลือของกรดไขมัน 
  - โซเดียมโดเดกคิลซัลเฟต (SDS) และเกลือ
อัลคิลซัลเฟต 
  1.2) สารลดความตึงผิวประเภทแคตไอออน 
(cationic surfactants) สารลดความตึงผิวประเภทน้ีมี
ประจุไฟฟาบวก (+) เชน  
- เซททิวไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด 
(CTAB)       
 - เซททิวพิริดีเนียมคลอไรด  
 - พอลิเอทอกซิเลเทดเทลโลเอมีน (POEA) 
2. สารลดความตึงผิวประเภทนอนไอออน 
(nonionic surfactants) สารลดความตึงผิวน้ีไมมีประจุ
ไฟฟา มีฟองนอย ทํางานไดดีในทุกสภาพนํ้า ไม
จําเปนตองเติมสารที่ทําใหนํ้าหายกระดาง ดังเชน
ประเภทแอนไอออน เชน 
 - อัลคิลพอลิเอทิลีนออกไซด   
 - อัลคิลพอลิกลูโคไซด  
3. สารลดแรงตึงผิวประกอบดวยหัวที่มีทั้ง 2 
กลุมจะเรียกวา zwitterionic surfactant เชน 
 - โดเดกคิลเบตาอีน  
 - โดเดกคิลไดเมทิลเอมีนออกไซด 
สําหรับการทํางานของสารลดแรงตึงผิวน้ัน
สามารถอธิบายไดดังน้ี การดูดซับของสารลดแรงตึงผิว








adsorption) และความเขมขน ณ จุดสมดุลของสารลด
แรงตึงผิวในสารละลาย (equilibrium surfactant 
concentration) ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption 
isotherm) ของสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบนอนุภาคที่มี
ประจุตรงขามกัน โดยทั่วไปจะมีลักษณะการดูดซับเปน
รูปแบบตัว S (S–shaped) โดยสามารถแบงไดเปน 4 



















ชวงที่ 2  สวนน้ีจะเปนสวนที่เร่ิมเกิดปฏิกิริยา


















Log equilibrium surfactant concentration 
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เรียกวา admicelle หรือ hemimicell ซ่ึงขึ้นอยูกับการ










จุดสงผานชวงที่ 1 ถึงชวงที่ 2 แสดงจุดความ
เขมขนสมดุล จุดแรกที่สารลดแรงตึงผิวเร่ิมรวมตัวกัน
จะเรียกวา Critical Admicelle Concentration (CAC) 









ชวงที่ 4 เปนสวนที่มีการดูดซับแบบ Plateau 
adsorption คือความชันของกราฟเปล่ียนแปลงนอย
มาก ซ่ึงบริเวณสวนน้ี คือ เมื่อเพิ่มความเขมขนของ
สารลดแรงตึงผิวอยางตอเน่ือง แตคาการดูดซับของ
สารลดแรงตึงผิวน้ันเกือบจะคงที่เลยทีเดียว โดยจาก
ชวงที่ 3 เปล่ียนเปนชวงที่ 4 จะแสดงถึงความเขมขน 
ณ จุดสมดุลที่ micelle เกิดขึ้นคร้ังแรก เรียกวา Critical 
Micelle Concentration (CMC) 
การรวมตัวของสารลดแรงตึงผิวในสารละลาย
สามารถอธิบายได 2 รูปแบบ คือ solubilization และ 
adsolubilization สําหรับ solubilization คือสารลดแรง
ตึงผิวรวมตัวอยูในรูปของ micelle ในสารละลาย ดัง
แสดงในรูปที่  3  มอนอเมอรหรือสารตัวถูกละลาย 
(solute molecule) ที่เปนสารอินทรียจะเขาไปอยูใน
สวนหางของสารลดแรงตึงผิวหรือสวนในของ micelle 
[20] แต adsolubilization จะหมายถึงสารลดแรงตึงผิว













“S” คือ มอนอเมอรหรือสารตัวถูกละลาย 
 






เมอรบนผิวอนุภาคซิลิกาน้ัน สามารอธิบายได 4 
ขั้นตอน [19-21], [27-28] แสดงดังในรูปที่ 4  




อิทธิพลจาก 3 ปจจัย  
1.จุดที่ผิวของอนุภาคมีสภาวะของประจุเปน
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ข้ันที่ 4   
Surfactant removal 
การศึกษาเก่ียวกับ PZC ของสาร เก่ียวของ
กับชวง pH ของสารละลายและประจุของสารลดแรงตึง
ผิว  ที่คา pH ต่ํากวา PZC ผิวอนุภาคจะมีประจุบวก 
และที่คา pH สูงวาคา PZC ผิวอนุภาคจะมีประจุลบ 
จากการทดสอบ สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ (anionic 
surfactant) ดูดซับไดดี ณ สภาวะที่สารละลายมีคา pH 
ต่ํากวาคา PZC ขณะที่สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก 
(Cationic Surfactant) ดูดซับไดดี ณ สภาวะที่
สารละลายมีคา pH สูงกวา PZC 
ตัวอยางเชน ซิลิกามีคาประจุเปนศูนยบนผิว
ที่  3 �≥ PZC ≥ 2 [29] หมายความวาเมื่อ pH 
มากกวา 3 ประจุบนผิวซิลิกาเปนลบ ดังน้ันสารลดแรง
ตึงผิวที่มีประจุเปนบวก เชน CTAB จะดูดซับไดดีบนซิ
ลิกาที่ pH ของสารละลายมากกวา 3 และก็ควรควบคุม
จุดสมดุลของความเขมขนของสารลดแรงตงึผิวใหอยูใน
ระดับทีต่ํากวา CMC เพื่อปองกันสารลดแรงตึงผิวจะ
รวมตัวเปน micelle แทนที่จะเปน bilayer อยางที่
















“S” คือ มอนอเมอรหรือสารตัวถูกละลาย 




ขั้นที่ 2  คือการ solubilization ของมอนอ








กันก็ได เชน จากงานวิจัยที่ผานมามีการใช CTAB เปน
สารลดแรงตึงผิวรวมกับไอโซพรีนและสไตรีนเปนโค
มอนอเมอร ในอัตราสวนของสารลดแรงตึงผิว 200 




ขั้นที่ 3  เปนขั้นการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไร
เซชัน (in situ polymerization) ของมอนอเมอร โดย
เกิดจากสารริเร่ิมปฏิกิริยากอใหเกิด free radicals ทํา
ใหปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันเร่ิมตนขึ้น และการเขา
กันไดของสารริเร่ิมปฏิกิริยากับสารลดแรงตึงผิวก็มี
ผลกระทบเชนกัน จึงตองเลือกใหเหมาะสม  เมื่อมอนอ
เมอรเขาไปใน admicelle และทําปฏิกิริยาตอไปเร่ือยๆ
ดวยระยะเวลาที่ เพียงพอ มอนอเมอรทั้งหมดจะ
เ ป ล่ี ย น เ ป น พ อ ลิ เ ม อ ร  เ ช น  ก า ร ใ ช  2 , 2 '-
azobisisobutyronitrile (AIBN) 1.65 กรัม ในโคมอนอ










อ นุภาคไ ม สม่ํ า เ สมอแล ะ ไ ม ส าม า รถ ใ ช ไ ด ใ น
อุตสาหกรรมจริง จึงไดมีการพัฒนาระบบถังปฏิกรณ
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แบบตอเน่ือง (continuous) ขึ้นมาเพื่อใช กับ
กระบวนการน้ี แสดงดังรูปที่ 5 โดยยางธรรมชาติที่ใช 
ซิลิกาที่ถูกปรับปรุงผิวหนาดวยระบบแบบตอเน่ืองจะมี
สมบัติเชิงกลดีขึ้น เชน คาความยืดหยุนของวัสดุ คา











 รูปที่ 5 ถังปฏิกรณแบบตอเน่ืองของขบวนการแอดไม
เซลลารพอลิเมอไรเซชัน [4-5] 
 
โดยถังปอน (feed tank) จะทําจากสแตนเลส 
สตีล มีฝาปด ใบกวน และชุดควบคุมความเร็วใบกวน 
ถังปฏิกิริยาเปนขวดแกว 2 ชั้น ชั้นนอกนํ้าผานเขาออก
เพื่อควบคุมอุณหภูมิ ชั้นในใสสารที่ใชทําปฏิกิริยา ถัง
ผลิตภัณฑทําจากสแตนเลสตีล การผสมในถังปฏิกิริยา
ใชแทงแมเหล็กกวนสาร (magnetic bar) การควบคุม
อุณหภูมิของถังปฏิกิริยาดวยอางนํ้าควบคุมอุณหภูมิ
แบบนํ้าวน (circulating heater) และอัตราการไหลของ









ซิลิกาอีก เชน เสนใยฝาย [10] แคลเซียมคารบอเนต 































แบบเดิม ไมวาจะเปน เวลาในการคงรูป คาการขัดสี 
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